
　第４４卷 第１期
　２０２４年１月

动　力　工　程　学　报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．１　
Ｊａｎ．２０２４　

收稿日期：２０２３－０２－０１　　修订日期：２０２３－０３－２７

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２０７５０９６）

作者简介：夏　添（１９９８—），男，江苏盐城人，硕士研究生，研究方向为动力机械振动。

杨建刚（通信作者），男，教授，博士，电话（Ｔｅｌ．）：１３９５１９８８５５４；Ｅ－ｍａｉｌ：Ｊｇｙａｎｇ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

文章编号：１６７４－７６０７（２０２４）０１－００３８－０７　　　 ＤＯＩ：１０．１９８０５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｓｐｅ．２０２４．２３００２４

微小间隙内润滑油剪切流动引发的不稳定
振动现象分析

夏　添，　杨建刚
（东南大学 能源与环境学院，南京２１００９６）

摘　要：针对微小间隙内润滑油剪切流动引发的不稳定振动现象，建立轴颈截面温差、转子热弯曲
和转子振动求解模型。以２台发电机组的周期性振动波动为对象，分析润滑油温和不平衡力对汽
轮发电机振动的影响。结果表明：轴承微小间隙内润滑油剪切流动带来的热弯曲效应在一定条件
下有可能引发机组不稳定振动；适当增大进油温度、增加密封瓦间隙可以减小转子热弯曲变形，降
低振动波动；不平衡力会激发起较大的涡动轨迹，通过动平衡方法可以减小轴承最大与最小油膜厚
度差值，降低轴颈截面温差，稳定振动状态。
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静摩擦是一种常见的引发因素［３－４］。摩擦发生后，截
面产生不均匀温度场，引起转子热变形，导致振动出
现周期性波动或发散。对于汽轮发电机组而言，振
动常发生于汽封［５］、轴承油挡［６］和发电机碳刷［７］等
截面。工程中还有一类不稳定的振动故障，其现象
与摩擦故障相似，但试验发现这类不稳定振动与润
滑油温、不平衡力等因素有关，难以用传统摩擦机理
来解释。
研究发现，这类不稳定振动与轴承有关［８－１１］。

轴承微小间隙内润滑油剪切流动会在轴颈表面产生

温差［１２－１３］，温差产生的热弯曲与原始不平衡力合成
后，导致振动不稳定［１４－１５］。何文强等［１６］研究发现，
滑动轴承中油膜黏性剪切作用会导致转子热弯曲，
使转子产生不稳定振动。Ｇｕｏ等［１７］采用流体动压
滑动轴承模型计算了温差及其等效热不平衡量，以
此来预测转子的热不稳定性。Ｍａｒｓｃｈｅｒ等［１８］试验
研究了某台压缩机同步涡动下油膜黏性剪力与不稳

定振动关系，发现提高进油温度可以减小轴承内油
膜黏性剪切力，消除振动失稳。
近年来，汽轮发电机组频繁发生周期性振动波

动现象［１９－２０］，这对机组安全运行产生了影响。笔者
考虑轴承微小间隙内润滑油剪切流动影响，建立了
轴颈截面温差、转子热弯曲与转子振动求解模型，分
析了润滑油剪切流动对汽轮发电机振动的影响，解
释了２台发电机组发生的不稳定振动现象。

１　考虑油剪切流动影响的动力学模型

１．１　油剪切流动引发的轴颈截面温度场
图１给出了转子同步涡动下的运行示意图。其

中，ｅ为轴颈偏心距，φ为膜厚线与中心线的夹角，ｈ
为油膜厚度，Ｏｂ 为轴承中心，Ｏｊ为转子中心，Ｒｂ 为
轴承半径，Ｒｊ为轴颈半径。

图１　转子同步涡动下运行示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｗｈｉｒｌ

　　涡动过程中转子表面任意一点油膜厚度ｈ为

ｈ＝ｅｃｏｓφ＋Ｃｂ （１）
式中：Ｃｂ为半径间隙。

各点油膜黏性剪切应力τ与转速和油膜厚度
有关。

τ＝μ
ωＲｊ
ｈ

（２）

式中：μ为润滑油动力黏度；ω为转轴角速度。
一维稳态下油膜温度方程［２１］为

ｄＴ
ｄθ＋

４　Ｈ
ρｃｐωｈ

Ｔ－２　ＨＴｊ
ρｃｐωｈ

－２　ＨＴｂ

ρｃｐωｈ
－２μωＲ

２
ｊ

ρｃｐｈ
２ ＝０ （３）

式中：Ｔ为油膜温度；θ为油膜上任一点所在角度；

Ｈ 为油膜与轴颈、轴瓦间的对流传热系数；ρ和ｃｐ 分
别为润滑油密度和比热容；Ｔｊ和Ｔｂ 分别为轴颈和
轴瓦初始温度。
边界条件为

Ｔ θ＝０ ＝Ｔｏｉｌ （４）
式中：Ｔｏｉｌ为进油温度。

１．２　轴颈温差截面等效热弯矩
忽略传热时间，近似认为轴颈截面温度分布等

于表面油膜温度分布，轴颈截面温度沿最大、最小油
膜厚度方向对称分布，如图２所示。其中，Ｔ０ 为转
子截面冷点温度，ΔＴ为转子截面最大温差。

图２　轴颈截面温度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

　　Ｔ０＋ΔＴ为转子截面热点温度。采用分离变量
法，转子截面温度分布Ｔ（ｒ，θ）为

Ｔ（ｒ，θ）＝ １＋ｒｓｉｎθ（ ）Ｒ
ΔＴ
２ ＋Ｔ０

（５）

式中：Ｒ为温差截面半径；ｒ为转子截面任意一点到
轴心的距离。
转子截面温度梯度产生等效热弯矩Ｍｘ 和Ｍｙ。

Ｍｘ ＝∫Ａ
γ０·Ｅ·Ｔ·ｙｄＡ

Ｍｙ ＝∫Ａ
γ０·Ｅ·Ｔ·ｘｄ

■

■

■
Ａ

（６）

式中：γ０ 为线膨胀系数；Ｅ为弹性模量；Ｔ为截面内
部某点温度；Ａ为温差截面面积。
将转子截面各点温度Ｔ（ｒ，θ）代入等效热弯矩，

则为

Ｍｘ ＝γ０Ｅ∫
２π

０∫
Ｒ

［０ １＋ｒｓｉｎθ（ ）Ｒ
ΔＴ
２ ＋Ｔ ］０ ·

（ｒｓｉｎθ）ｒｄｒｄθ＝γ０Ｅ·πＲ
３ΔＴ
８

（７）
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１．３　转子热弯曲变形计算
轴系上任意一点在ｙ方向上的弯曲量ｗ 满足

ｄ２　ｗ
ｄｚ２ ＝－

Ｍｘ
ＥＩｘ

（８）

式中：Ｉｘ 为转子截面关于ｘ轴的惯性矩；ｚ为该点在

轴系上的长度。

对式（８）采用中心差分法，可展开为

ｗｉ＋１－２ｗｉ＋ｗｉ－１ ＝－λ２
Ｍｘ，ｉ
ＥＩｘ，ｉ

（９）

式中：λ为段长；Ｍｘ，ｉ为等效热弯矩；Ｉｘ，ｉ为惯性矩；ｗｉ
为轴系上任意一点ｙ方向上的弯曲量。

将式（９）转化为矩阵形式。

１ －２　 １
１ －２　 １

１ －２　 １


１ －２　 １

■

■

■

■１ －２ １

ｗ１
ｗ２
ｗ３


ｗｎ
ｗｎ

■

■

■

■＋１

＝

　－λ
２

Ｅ
Ｍｘ，２
Ｉｘ，２

Ｍｘ，３
Ｉｘ，３

Ｍｘ，４
Ｉｘ，４

… Ｍｘ，ｎ－１
Ｉｘ，ｎ－１

Ｍｘ，ｎ
Ｉｘ，［ ］ｎ

Ｔ

（１０）

　　设２个轴承部位挠曲变形量为０ｍｍ，由此可

以得出轴系各截面的热弯曲变形。

１．４　不平衡与弯曲耦合振动响应分析

在润滑油剪切流动的影响下，转子系统存在质

量不平衡和转子弯曲２种情况。根据转子动力学相
关理论，建立同时含有转子弯曲和质量不平衡的转

子－轴承系统整体运动方程。

Ｍ１ ０

０ Ｍ［ ］
１

Ｕ″１
Ｕ″［ ］
２
＋

ｃ１１ ｃ１２＋Ｇ１
ｃ２１－Ｇ１ ｃ［ ］

２２

Ｕ′１
Ｕ′［ ］
２
＋

ｋ１１＋Ｋ１ ｋ１２
ｋ２１ ｋ２２＋Ｋ［ ］

１

Ｕ１
Ｕ［ ］
２
＝

Ω２
Ｑ１ｃ
Ｑ［ ］
２ｃ
ｃｏｓΩｔ＋

－Ｑ２ｃ
Ｑ［ ］
１ｃ
ｓｉｎΩ■

■

■

■
ｔ ＋

Ｋ１
ｒｘ
ｒ［ ］
ｙ

ｃｏｓΩｔ＋
－ｒｙ
ｒ［ ］
ｘ
ｓｉｎΩ■

■

■

■
ｔ （１１）

式中：Ω为旋转频率；ｔ为时间变量；Ｍ１ 为整体质量

矩阵；Ｋ１ 为整体刚度矩阵；Ｇ１ 为整体回转矩阵；ｃｉｊ、

ｋｉｊ分别为整体油膜等效阻尼和刚度矩阵，ｉ、ｊ＝１，

２；ｒｘ、ｒｙ 分别为转子在ｘ、ｙ方向的弯曲向量；Ｕ１、Ｕ２
为系统位移向量；Ｑ１ｃ、Ｑ２ｃ分别为垂直和水平方向的
不平衡力向量。

转子轴承系统的位移向量可表达为

Ｕ１ ＝ ［ｘ１，θｙ１，ｘ２，θｙ２，…，ｘＮ，θｙＮ］Ｔ

Ｕ２ ＝ ［ｙ１，－θｘ１，ｙ２，－θｘ２，…，ｙＮ，－θｘＮ］■
■

■
Ｔ
（１２）

式中：ｘＮ、ｙＮ 分别为单元任一截面在ｘ、ｙ方向的位
移；θｘＮ和θｙＮ分别为单元任一截面在ｘ、ｙ方向的偏
转角。

耦合动力学方程的稳态解为

Ｕ１ ＝Ａ１ｃｏｓΩｔ－Ｂ１ｓｉｎΩｔ
Ｕ２ ＝Ａ２ｃｏｓΩｔ＋Ｂ２ｓｉｎΩ■
■

■ ｔ
（１３）

式中：Ａ１、Ｂ１ 为转子系统在弯曲作用下的振动响应；

Ａ２、Ｂ２ 为平衡耦合作用下的振动响应。

将式（１３）代入式（１２），可得：

Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ［ ］

２２

Ａ１
Ｂ１
Ｂ２
Ａ

■

■

■

■２

＝

Ω２　Ｑ１ｃ＋Ｋ１ｒｘ

Ω２　Ｑ２ｃ＋Ｋ１ｒｙ
Ω２　Ｑ１ｃ＋Ｋ１ｒｘ

Ω２　Ｑ２ｃ＋Ｋ１ｒ

■

■

■

■ｙ

（１４）

Ｔ１１ ＝
ｋ１１＋Ｋ１－Ω２　Ｍ１ －Ωｃ１１

Ωｃ１１ ｋ１１＋Ｋ１－Ω２Ｍ［ ］
１

Ｔ１２ ＝
Ω（ｃ１２＋Ｇ１） ｋ１２
－ｋ１２ Ω（ｃ１２＋Ｇ１［ ］）

Ｔ２１ ＝
－Ω（ｃ２１－Ｇ１） －ｋ２１

ｋ２１ －Ω（ｃ２１－Ｇ１［ ］）
Ｔ２２ ＝

ｋ２２＋Ｋ１－Ω２　Ｍ１ －Ωｃ２２

Ωｃ２２ ｋ２２＋Ｋ１－Ω２　Ｍ［ ］
１

　　对式（１４）进行求解，可得转子系统在弯曲和不
平衡耦合作用下的振动响应。

１．５　计算流程
图３给出了润滑油剪切流动引发不稳定振动的

计算流程。输入转子、轴承和润滑油黏度等初始参
数，求解转子不平衡振动响应，由振动响应幅值和相
位计算轴颈截面温度场，得到截面等效热弯矩和转
子热弯曲变形量，再计算得到下一时刻的不平衡响
应，进而得到转子振动响应、热弯曲量和截面温差的
变化趋势。

图３　不稳定振动计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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２　润滑油温对发电机不稳定振动的
影响

２．１　发电机周期性振动波动现象
某大型汽轮发电机带负荷运行过程中轴承振幅

出现周期性波动故障。图４给出了某时间段内前轴
承和后轴承振幅与相位的变化情况。发电机前后轴
承振动出现周期性波动现象，机组转速为３　０００ｒ／

ｍｉｎ，波动周期约为５５～６０ｍｉｎ。前后轴承轴振波
动幅度分别约为８～１０μｍ和５０～６０μｍ，相位波动
分别为１０°～２５°和０°～９０°。在该时间段内进行了
变密封油温试验，从图４可以看出，密封油温从３８
℃升高至５０℃后，轴承振动波动趋势渐缓。

（ａ）振幅

（ｂ）相位

图４　轴承周期性振动波动现象

Ｆｉｇ．４　Ｂｅａｒｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

２．２　发电机动力学分析模型
图５为发电机转子模化图，将轴系模化为由３４

个轴段和３５个节点组成的系统，轴承位于第５、第

２７节点处。在发电机转子第１９节点处施加１８ｇ·

ｍ的初始不平衡量。

图５　发电机转子模化图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｒｏｔｏｒ

　　轴承计算参数如下：进油温度为４０℃，润滑油
密度为８８２ｋｇ／ｍ３，润滑油比热容为１　９２３Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ），润滑油动力黏度为０．０２８Ｐａ·ｓ，轴颈半径为

２５０ｍｍ，半径间隙为０．３７５ｍｍ。

转子计算参数如下：材料密度为７　８５０ｋｇ／ｍ３，

弹性模量为２×１０１１　Ｐａ，比热容为４３４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），

热导率Ｋ＝６０．５Ｗ／（ｍ·Ｋ），材料线性膨胀系数

γ０＝１．２×１０－５　Ｋ－１。两侧轴承刚度和阻尼系数矩
阵均分别取为

Ｋ＝
０.７１３　５×１０９ －０．４５６　１×１０９

０．７５２　４×１０９　 ０.１３４　０×１０［ ］１０

Ｃ＝
０.２６３　７×１０７ －０．４８１　７×１０５

－０．４８１　７×１０５　 ０.５９９　７×１０［ ］７

２．３　润滑油温度对周期性振动的影响分析
图６给出了进油温度由４０℃提升至５０℃的过

程中振动幅度的变化趋势。进油温度升高后，振动
波动幅度减小，振动趋于稳定。

图６　润滑油温度提升过程中振动幅度的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｌｕｂｅ　ｏｉｌ

　　表１给出了润滑油温度变化过程中转子振动特
征的计算结果。图７给出了转子热弯曲变形的计算
结果。润滑油温度提升后，动力黏度从０．０２８Ｐａ·ｓ

表１　进油温度对转子振动的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

进油温

度／℃

油黏度／

（Ｐａ·ｓ）

振幅均

值／μｍ

截面温

差／Ｋ

最大弯

曲量／μｍ

振动

状态

４０　 ０．０２８　 ８６　 ４．０　 ６０ 波动

４５　 ０．０２２　 ８７　 ３．１　 ４５ 稳定

５０　 ０．０１８　 ８８　 ２．４　 ３５ 稳定

图７　发电机转子弯曲变形量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｒｏｔｏｒ
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减小到０．０１８Ｐａ·ｓ，截面最大温差由４．０Ｋ降至

２．４Ｋ，最大弯曲量从６０μｍ降低到３５μｍ，转子振
动由波动状态转变为稳定状态。由于热不平衡力与
外部不平衡力夹角大于９０°，当截面最大温差减小
时热不平衡力降低，合成后的不平衡力增大，振动幅
度小幅增大。

　　图８给出了密封瓦间隙对截面最大温差的影
响。随着密封瓦间隙增大，截面最大温差减小。提
高密封瓦间隙也可以减小油膜黏性剪切流动产生的

热量，提高振动稳定性。

图８　密封瓦间隙对截面温差的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｐａｄ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　当进油温度过高时，润滑油会出现黏性过低、氧
化变质加速等问题。增大密封瓦间隙也会导致氢气
泄漏、漏油量增加等问题。因此，提升上述参数应注
意控制在机组安全运行允许范围内。

３　不平衡力对发电机不稳定振动的
影响

３．１　发电机周期性振动波动现象
某型汽轮发电机组出现不稳定振动故障，发电

机前轴承处轴振的变化趋势如图９所示。该机组在
定速运行时，发电机轴承振幅呈现周期性波动，波动
周期约为２４ｍｉｎ，振动波动幅度约３２．２μｍ。振动
幅值波动的同时，振动相位也呈周期性波动。

图９　发电机前轴承处轴振的变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｈａｆｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｆｒｏｎｔ　ｂｅａｒｉｎｇ

　　打开发电机端盖进行检查，转子表面及油挡等
部位未发现摩擦痕迹。为了解决振动故障，在现场
对发电机转子开展了动平衡试验。表２给出了发电
机动平衡试验数据，其中３ｘ指发电机前轴承水平
方向，３ｙ指发电机前轴承竖直方向。经２次动平衡
试验后，机组振幅降低。

表２　发电机动平衡试验数据

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

工况
３ｘ振幅／

μｍ

３ｘ相位／

（°）
３ｙ振幅／

μｍ

３ｙ相位／

（°）

原始振动 ９１　 １２６　 ５３　 ３５５

第１次试验 ４５　 ３０６　 ４４　 ９５

第２次试验 ２０　 ４２　 ２３　 ６８

　　为了分析润滑油剪切流动对周期性振动波动的
影响，在动平衡试验过程中同时测试了轴颈截面的
温度分布。图１０给出了动平衡过程中轴颈周向温
度的变化。

图１０　动平衡过程中轴颈周向温度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｄｕｒｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｂａｌａｎｃｉｎｇ

３．２　不平衡力对轴颈截面温度分布的影响分析
轴承计算参数如下：轴颈直径Ｄ＝３１５ｍｍ，半

径间隙Ｃｂ＝０．２３ｍｍ，静偏心率ｅ＝０．２。图１１给
出了３种不平衡状态下轴心涡动轨迹。

图１１　动平衡前后轴心涡动轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉｓ　ｗｈｉｒｌ　ｏｒｂｉｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｂａｌａｎｃｉｎｇ
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　　表３给出了动平衡前、后油膜厚度及截面温差
的计算和试验结果。动平衡试验结束后，截面最大
温差从４．６Ｋ降为１．６Ｋ。在动平衡试验中转子涡
动幅度明显降低，油膜最大与最小厚度的差值减小，
截面温差减小。

表３　动平衡前后油膜厚度和截面温差

Ｔａｂ．３　Ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｂａｌａｎｃｉｎｇ

工况
最大油膜

厚度／μｍ

最小油膜

厚度／μｍ

测量截面

温差／Ｋ

计算截面

温差／Ｋ

原始振动 ３２３．３　 １３６．７　 ４．６　 ４．１７

第１次试验 ３０１．２　 １５８．８　 ３．５　 ２．９４

第２次试验 ２８７．０　 １７３．０　 １．６　 １．７６

４　结论
（１）轴承微小间隙内润滑油的剪切流动带来的

热弯曲效应会影响机组振动，在一定条件下有可能
引发机组不稳定振动。

（２）增大进油温度可以减小油黏度，增加密封
瓦间隙可以减小密封油剪切流动产生的热量，进而
减小热弯曲变形的影响，降低振动波动。但油温或
密封瓦间隙过高会增加机组安全运行的风险，需要
综合考虑。

（３）不平衡力会激发起较大的涡动轨迹，轴承
最大与最小油膜厚度差值增大，轴颈截面温差增大，
热弯曲振动较为突出。通过动平衡方式可以减小外
部不平衡力，稳定振动状态。
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